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ВЛИЯНИЕ ОБЛИЦОВКИ ИЗ ВОДОПОДОБНОГО МАТЕРИАЛА НА 
ЗАТУХАНИЕ ЗВУКА В ТРУБАХ, ЗАПОЛНЕННЫХ ЖИДКОСТЬЮ

Д у л о в  В . А .

Рассмотрено затухание звука в заполненной жидкостью трубе, ко­
торое обусловлено слоем водоподобного материала, наносимого на внут­
реннюю поверхность трубы. Установлена зависимость затухания от 
свойств материала и от толщины слоя.

Как известно, для поглощения шума, распространяющегося по воз­
духоводам, широко применяют звукопоглощающую облицовку их стенок 
изнутри. Ввиду простоты такого способа глушения желательно было бы 
применить его и для труб, заполненных жидкостью. В этом случае в ка­
честве звукопоглощающей облицовки можно использовать слой «водопо- 
добного материала» — резины или мягкой пластмассы, приклеивая его к 
внутренней поверхности трубы. Надеяться на сильное поглощение звука 
при этом позволяют следующие рассуждения. Звуковые колебания в жид­
кости легко возбуждают звуковые колебания в слое, поскольку его плот­
ность и модуль объемного сжатия близки к соответствующим величинам 
в жидкостях, а модуль сдвига мал по сравнению с модулем объемного 
сжатия (эти свойства и называют водоподобностыо). Далее энергия про­
дольных волн в слое благодаря граничному условию на стенке трубы 
(приклейке) эффективно преобразуется в сдвиговые волны [1]. А их 
энергия в свою очередь переходит в тепло из-за сильного сдвигового тре­
ния в материале слоя. Наличие поглощающей облицовки таким образом, 
приводит к затуханию звука вдоль трубы. В данной работе проведен 
оценочный расчет величины этого затухания для практически важного 
случая малой толщины слоя по сравнению с радиусом трубы.

Нахождение затухания сводится к решению задачи о распространении 
звука в цилиндрическом волноводе, образованном жидкостью в трубе с 
облицовкой: обозначая через | птп вол повое число нормальной волны с ра­
диальным п и угловым т номерами, найдем «затухание па калибр» по 
формуле 6nm= 2 R Im £nm, где R  — радиус трубы. Поскольку основной вклад 
в поглощение звука впесут потери в слое, вязкостью жидкости можно 
пренебречь, что позволяет разбить поставленную задачу па две: опре­
деление входной проводимости водоподобного слоя и нахождение нормаль­
ных волн в волноводе с известной входной проводимостью стенок.

Ввиду малости толщины слоя по сравнению с радиусом ого кривизны 
в задаче определения проводимости можно считать слой плоским. Распо­
ложим начало прямоугольной системы координат (х, у, z) на стенке тру­
бы, ось z направим перпендикулярно стенке в сторону облицовки. Обо­
значая компоненты смещений частиц слоя и компоненты напряжений в 
слое соответственно буквами щ и о„, граничные условия для упругих волн 
в слое можно записать в следующем виде:

Ux=uy=uz= 0 при z= О

Ozx= O zy= 0, Огг =  - р  ПрИ Z =  k .

Здесь р — давление в плоскости z=h.  Пусть колебания в слое возбужда­
ются волной давлений

p=exp(i^x—m t ) . (2)
Опишем поле смещений в слое скалярным и векторным потенциалами Ф



и ф. Согласно формулам (1) и (2), потенциалы можно записать в виде 
0 = (s in  £,z+Z? cos £,z)exp(&|#~m t ) ; \py=  (C sin t,tz+D cos £*z)exp(i£a;—m t ) ; 
ti>z= ty*=0; где /?, C, D — константы; £;/2=/с,2—g2; £(2=A:,2—| 2; и A* — вол­
новые числа (комплексные) соответственно продольной и поперечной волн 
в слое. Тогда имеем [2, § 141]:

ux=i£) (sin yz+B  cos £iz) — (C cos £,tZ—D sin £*z), (3)
u2=t;z (cos sin £,z) (C sin £,z-hD cos £,z). (4)

[ - x 2(Csin £,z+D cos gtz) -2t£5, (cos £<z-S sin £<z) ], (5)
o2Z= —p‘[x 2(sin£;,z+Z?cos Szz)— 2i|£i(C  cos £<z—D sin£fz) ]. (6)

Здесь p* — комплексный модуль сдвига материала слоя, х2=&<2—2£2; 
множитель ехр (г£я--ш£) опущен. Подставляя выражения (3), (4), (5) в 
граничные условия, получим систему уравнений для констант В, С и D, 
разрешая которую найдем: £ = — С = — D=i£tl%, где введе­
ны обозначения 6=(>с2 cosa+2£2 cos,y)/(x2 sin a —2£<£* sin у); a=£tA;

Подставляя найденные значения 5 , С и D в формулы (4) и (6), 
найдем искомую входную проводимость слоя

Z =
ШИ;
aZZ z=h

—m%tkt2 (£2 cos ч sin sin Т cos a) -------------  (7)
p* [4£i£jx8g2+ £<£t (x4+4g4) cos a  cos (х4+.4£г2£,2)sin a  sin у

Охарактеризуем водоподобный слой плотностью р, константами Ламе % 
и р и углом потерь при сдвиговых колебаниях <р. Через р0 и с0 обозначим 
плотность и скорость звука в жидкости, заполняющей волновод. Для ре­
альных сред всегда оказываются выполненными приближенные равенства 
'p/po^l и V(poCo2)~ l .  Отношение параметров Ламе рА по порядку вели­
чины составляет (1-^5) *10“3. Величина tg ф может колебаться в зависи­
мости от вида материала слоя, температуры и частоты в пределах 0,1—1. 
Наличие потерь в слое можно формально учитывать добавлением к мо­
дулю сдвига мнимого слагаемого: р*=р(1—i tg ф). Тогда волновые числа 
продольной и поперечной волн запишутся в виде /с,= (o)2p/p*)l/j, Л:г=  [со2р/ 
I(X+2\i*)]'lz. Если принять, что волна давлений (2) создается звуковой 
волной, падающей на слой из жидкости, то по порядку величины отноше- 
•пия |§/&*|, \У к ,1  |р*/к | — одинаковы (угол скольжения считается не 
слишком большим). Тогда с точностью до члепов порядка малой вели­
чины |р*/А| можно приближенно положить c o s ^ l ,  sin х2~
~АД cosa~cos (kth), sin a —sin (k th). Используя эти соотношения, можпо 
с той же точностью переписать выражение (7) в виде Z ~ —го(£2 tg(fe<fe) +  
+t,i2kth) l\x*kt3 и считать к<= (со2р/А,)7а. Относительную проводимость слоя 
можно привести к виду

p0c0Z = - * v [ ( ^ ) 2 ( Х + « У ) + Х » ] ,  (8 )

где введены обозначения v = (p 0/p)Vt(M’/poCo2) ,/z; к0=о)/с0; X,=a(fc//A0)2; ве­
личина а=сой(р/р)Чг имеет смысл kth при отсутствии затухания:

k ,h=a(l—i tg ф) ~ъ\ Х =  

d~l sh d—c~l sin с

= a(
d~1 sin c+c-1 sh d

sin ф
cos c +  ch d

id \
-----------1 ) ;

Y  =  a sin ф
cos c +  ch d

c= 2 Re Arlfe=2aVcos ф cos (ф/2);

d= 2 Im /с,А=2аУео5ф8т(ф/2).

На фиг. 1, 2 даны графики зависимости величин Х+а  и V от а для раз­
личных значений 1,£ф. Ниже подробпо будет рассмотрен случай, когда 
мпимая часть |  мала по сравнению с действительной, для этого случая



Х + а

Ф иг. 1. Зависим ость Х+а  от а 
п ри  разн ы х  зн ачен и ях  tg  ер: 7 -  
tg  ер= 0 ,1 ; 2 -  tg  ер= 0 ,5 ; 3  -  tg  <р= 1

Ф иг. 2. Зависим ость 7  от а 
при разн ы х  зн ачен и ях  tgcp: 
(значен и я lg e p - с м .  к  ф иг. 1)

график Y  передает зависимость действительной части проводимости слоя 
от его толщины и частоты, входящих в параметр а  линейно. Резонансно­
му характеру графика Y  можно дать следующее объяснение. Как известно, 
в узкой трубе, ограниченной жесткой и мягкой крышками, имеют место- 
резонансы звуковых колебапий (максимумы действительной части про­
водимости трубы со стороны мягкой крышки) при частотах, когда на дли­
не трубы укладывается печетное число четвертей длин волн. В водоподоб­
ном слое ситуация аналогична, но речь идет о сдвиговых волнах, кото­
рые в указанном выше приближении распространяются перпендикулярна 
границам слоя: при резонансных значениях параметра а рСа:==я ( 2 /г+ 1 )Х
X[Vcos<p cos(cp/2)]“ l, (ra=0,1, 2 , . . . ) ,  т. е. когда длина сдвиговой волпьг 
Л =2я/(К е/с,) удовлетворяет соотношению А /Л =(2и+1)/4, величина Y  
достигает максимумов. Как это обычно имеет место в колебательных си­
стемах, резонанс в данном случае проявляется тем сильнее, чем меньше 
потери в слое.

Перейдем теперь к нахождению нормальных волн в жидком волноводе, 
ограниченном стенками с входной проводимостью, определяемой соотно­
шением (8 ). Направим ось х  цилиндрической системы координат (х , г, 0) 
вдоль оси волновода. Давление в нормальной волне номера ( п т )  можно* 
записать в виде р^т^птГ) e x p  (il„mX+imQ-i(ot), где £Пт 2 ==/с<>2--£пгЛ 
а ] т — функция Бесселя порядка т . Относительную проводимость на стен­
ке волновода при выбранном типе падающей волпы можно записать в 
виде poCoZ=p0Coi>r/p|r=R=5nm/n/ (tnmR) I  (ik0Jm(£nmR)), где штрихом обозна­
чено дифференцирование по аргументу. Подставляя это выражение в фор­
мулу (8 ) и учитывая соотношение £2= § nm2 + m 2//?2, получим следующее- 
уравнение для определения % пт:

tnm^m (^nm R ) (9V

Ограничимся нахождением |„ m для случая, когда справедливо разложение 
%пт по степеням малого параметра v ( v ~ \ k j k t \):  |n7n==|*m<rbv£„m, +  . .., где 
|>.тпо=(Ао2— \inm2/ R 2)7* — волновое число соответствующей пормальпой волны 
р трубе с жесткими стенками, цпт — корпи уравнения / т (ц)=0. Этот слу­
чай, как будет видно из дальнейшего, включает многие практически 
важные ситуации. По отношению к другим случаям такой расчет можно 
полагать оценочным, поскольку, как показано в работах [3, с. 406 и 4,
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•с. 509—511] путем численного решения уравнения, подобного (9), но с 
-левой частью, не зависящей от порядок величины затухания в общем 
•случае оказывается не ниже, чем в рассматриваемом. Чтобы найти g7jm с 
точностью до множителя 1 + 0  (v2), соответствующей точности формулы
(8 ), достаточно в левой части (9) сохранить лишь члены порядка v. 

Тогда она принимает вид vr]nm, где т)„т = { [ 1 -р „т 2 (^о/?)“2+ т 2 (/с0Л ) ''2]Х 
Х (Х -Н Г)+Х ,} не зависит от £nm, а уравнение (9) сводится к уравнению, 
приближенные решения которого известпы [3, с. 337]: для нулевой моды 
lo o & k 0+ v r \ J R ;  для высших мод -  l+VTinrnfc0f l ( l - m 2/pnm2) “ lX
X (A*02i?2 —р„,п2)” 1] (при очевидном обобщении результата работы [3] на 
случай п г Ф 0  использована формула d /d z  (Л / ( z ) / J m (z ) )  = m 2l\x nmz— 1  при 
z = \ i nm, которая следует из рекуррентных соотношений для функций Бес­
сел я—см., например, [5, с. 242]), Откуда 60<>=2vY и 8 пт= \ х пт2[ ( к 0Н ) 2—
- \ i nm2+ m 2 ] [ k 0R  (р птг- т г) У ( k 0R ) 2- p n m 2 ] _ ,2v Y .

Приведенный расчет применим при условиях, когда справедливо ре­
шение [3]: для нулевой моды — (2 v |r |0 0 | ^ ) ' ,г< ц 01 и /c0/?»v|r)«>| (напри­
мер, при tgq)=0,5—(A:0/?),/j< 4  и /го/?> 8Т 0“2), при п 2+ т 2Ф 0  — v \) ) nm\k 0R <  
< l X j i m ( l — m 2/ \ i n m 2)  и v |r |nm|/c0/? <  (kozR - \ x „ m2) ( l - m z/ [ i nm2) .

Величины 6 ,jm отличаются от б0о множителем, который при перечис­
ленных условиях имеет порядок единицы, с частотой же он меняется 
медленно но сравнению с Y .  Таким образом, «затухание па калибр» для 
различных нормальных волн по порядку величины одинаково, а его гра­
фик повторяет график величины Y  (фиг. 2). Для примера на фиг. 2 на­
несена шкала затухания нулевой волны в дБ па калибр для слоя с ха­
рактеристиками р/(р<А2 )= 5-10 “ 3 и р0/р = 1  и шкала частот для h =  1  см 
и р=2-10 6 кГ/м с при разных tg <р. Как видно из графика, при использова­
нии облицовки с lgcp>0,5 резонансные явления выражены настолько 
•слабо, что практически получается примерно равномерное затухание в 
широкой полосе частот. В области значений а , больших 0,4л, затухание 
существенно выше, чем при меньших значениях. Частоту, соответствую­
щую а = 0,4л, можно считать нижней границей области эффективного по­
глощения звука облицовкой. Для понижения граничной частоты следует 
либо увеличивать толщину слоя, либо понижать модуль сдвига мате­
риала слоя. Сильно же выраженный первый резопанс при облицовке ма­
териалом с малым значением tg(p можно использовать в случае необхо­
димости получить большое затухание в узкой полосе частот. Чтобы по­
лучить большое затухание в окрестности данной частоты <0 |, толщину 
•слоя следует выбрать равной к = а рсп\х'1г/ (co,pVl).

Автор хотел бы отметить, что настоящая работа была выполнена под 
руководством проф. М. А. Исаковича и тем самым почтить его память.
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